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ABSTRACT 
 
Space cooling is required all year around in the tropics area especially Indonesia. To 
provide the space cooling requirement, the electricity cost and environment impact are important 
aspect that  it must be considered. The household in the tropical area is real conditions  require a 
cooling device and greatest potential to use alternative cooling.  In fact, solar radiation over the 
roof surface can be thrown to the environmental by convection mechanism in order to the room can 
be remaining in comfortable condition. 
The experimental investigation was performed to two model of household. That is 
household without and  using evaporator, respectively. Also in this reasearch, evaporator was 
placed in two location, over and or under surface of the roof.  Water from underground thermal 
storage is used as a working fluid to pick up amount of heat over the roof and then rejected on 
thermal storage environment. The mesurement of experimental data was conducted start from 08.00 
WIB to 17.00 WIB. Roof temperature will fluctuation with raise of time start from the morning to 
evening. The maximum temperature difference between household without and with evaporator are 
± 12 
0
C with water mass flow rate 0.0125 kg/s and ± 8 
0
C with water mass flow rate 0.0187 kg/s for 
evaporator over and under the surface of the roof respectively. 
This research result have still uncomfortable condition for household. However, this 
research can be used as an initial step to build up a cooling system with low cost of electrical power 
and environmental friendly. Moreover, thermal reduction on the wall and the window to increase in 
the performance of this method are necessary. Then,  the impromevent of roof geometry has to 
performed to keep the maximum interface area of heat transfer.  
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PENDAHULUAN 
Secara geografis, Indonesia merupakan 
daerah katulistiwa yang beriklim tropis 
dimana menerima panas rata-rata 800 W/m
2
 - 
1000 W/m
2
 dengan temperatur siang hari 
rata-rata antara 30 
o
C – 35 oC [1]. Sehingga 
dengan kondisi yang panas ini, kebutuhan 
alat pendingin untuk mendinginkan ruangan 
atau rumah hunian sangat diperlukan untuk 
mendapatkan kenyamanan dalam rumah 
tersebut. Berbagai macam cara manusia 
untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Salah 
satu teknologi yang biasa digunakan untuk 
memenuhi kebutuhan kenyamanan ruangan 
ini adalah air conditioner (AC). 
Peralatan air conditioner telah berhasil 
menjawab permasalahan untuk kebutuhan 
pendinginan ruangan, akan tetapi pada 
perkembangannya diketahui ada dampak 
negatif yang dapat ditimbulkan dari 
penggunaan AC. Terlalu lama pada ruang 
ber-AC tidak baik untuk kesehatan manusia, 
selain dapat membuat mata merah, memicu 
timbulnya penyakit katarak, kulit pun akan 
terasa kering [2]. Daya listrik AC yang besar 
sehingga biaya pemakaian listrik per bulan 
tinggi. Semakin banyak penggunaan AC 
maka beban listrik yang harus ditanggung 
oleh pembangkit daya akan semakin besar. 
Sehingga tahun 2010 diperkirakan 63,2 %  
pembangkit listrik di Indonesia masih 
menggunakan energi fosil yang kian lama 
kian menipis dan akan berpengaruh pada 
suply energi listrik [3]. 
Lebih lanjut, penggunaan air conditioner 
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ini termasuk salah satu faktor yang 
menyebabkan menipisnya lapisan ozon dan 
pemanasan global yang berakibat naiknya 
temperatur permukaan bumi [4]. Selain itu, 
fasilitas air conditioner ini hanya dapat 
dinikmati oleh sebagian kecil rumah tangga 
yang termasuk golongan pendapatan 
menengah keatas. Hal ini dikarenakan harga 
dan perawatan dari alat ini yang sangat mahal 
dan biaya listrik yang besar pada saat mesin 
ini beroperasi. Khusus daerah terpencil, 
walaupun mempunyai kemampuan untuk 
pengadaan AC akan tetapi ketersediaan 
listrik sebagai penggerak tidak memadai. 
Sehingga harapan untuk memenuhi 
kebutuhan akan pendinginan rumah hanya 
sebatas impian. Berdasarkan keadaan ini, 
penyediaan teknologi pendingin alternatif 
yang bernilai ekonomis dan ramah 
lingkungan sangat diperlukan. 
Keberhasilan mereduksi beban termal ke 
dalam ruangan dengan cara mereduksi panas 
radiasi yang sampai ke  atap rumah telah 
dapat memenuhi kebutuhan pendinginan 
ruangan yang bernilai ekonomis dan ramah 
lingkungan [5]. Banyak cara yang dapat 
dilakukan untuk mereduksi panas yang 
sampai ke permukaan atap. Penggunaan 
metode evaporatif roof cooling 
menggunakan atap PV dapat menurunkan 
temperatur atap dari 72  
0
C menjadi 39  
0
C 
dan dapat menghemat biaya (operasi dan 
perawatan) sebesar 30 %  pada tahun ke-5 
dibandingkan penggunaan AC [6]. 
Selanjutnya, temperatur atap pada siang 
hari dapat mencapai 60°C sedangkan pada 
malam harinya turun hingga 25°C. Fluktuasi 
temperatur ini dapat mengakibatkan thermal 
shock pada atap dan mempercepat penuaan 
material atap. Dengan memberikan perlakuan 
pendinginan pada atap agar temperatur atap 
tetap konstan akan dapat memperpanjang 
umur penggunaan atap [2]. 
Bagaimanapun juga, problem biaya 
karena penggunaan PV dalam 
mengkonstruksi pendingin evaporasi akan 
menjadi hambatan utama dalam 
merealisasikan sistem ini di Indonesia. Lebih 
lanjut, metoda evaporasi akan 
memubutuhkan cadangan air yang cukup 
banyak untuk menambah sejumlah air yang 
menguap ke lingkungan dan teknologi jenis 
ini akan sulit diterapkan bagi daerah yang 
miskin sumber air. 
 
Sumber Panas Ruangan 
Panas yang terdapat di dalam suatu 
ruangan pada umumnya dihasilkan dari 
beberapa sumber, diantaranya adalah panas 
dari matahari yang sampai ke atap, aktivitas 
manusia yang di dalam ruangan tersebut, 
juga berasal dari alat-alat elektronik yang 
sedang beroperasi, lantai, dinding, pintu dan 
jendela. Presentase sumber panas masuk 
ruangan dapat dilihat pada gambar 1. 
Pada wilayah katulistiwa, energi panas 
matahari sampai ke atap melalui proses 
radiasi dengan laju perpindahan panas Q 
sampai ke atap lebih kurang 800 W/m
2
 - 
1000 W/m
2
 [1]. Panas pada atap ruangan 
tersebut akan sampai kedalam ruangan 
melalui mekanisme perpindahan panas 
radiasi melalui atap sehingga temperatur 
ruangan akan meningkat. Panas pada atap ini 
merupakan sumber panas paling besar dalam 
memberikan kontribusi terhadap peningkatan 
temperatur ruangan yang besarnya 46% dari 
sumber panas total [7]. 
Untuk daerah tropis seperti Indonesia, 
berdasarkan presentase sumber panas di atas, 
rumah hunian akan mempunyai temperatur 
ruangan antara 30 
0
C sampai 33 
0
C. Kondisi 
ini sangat tidak nyaman untuk melakukan 
aktivitas di dalam rumah. Jika sumber panas 
yang masuk ke ruangan sebesar 46% yang 
berasal atap dapat kita serap, maka 
temperatur ruangan diperkirakan dapat 
mencapai 26  
0
C - 28  
0
C. 
 
Gambar 1. Grafik persentase fluks panas 
masuk ruangan 
 
Oleh karena itu, dalam penelitian ini 
telah  dilakukan penyerapan panas pada atap 
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rumah dengan metode konveksi guna 
memenuhi beban pendinginan rumah hunian 
dengan sistem underground thermal storage. 
Sistem pendingin alternatif ini 
diperkirakan dapat menyelesaikan persoalan 
kebutuhan teknologi pendingin ruangan 
rumah hunian daerah tropis dan mereduksi 
penggunaan AC elektrik serta masalah energi 
dan lingkungan yang ditimbulkannya. Selain 
itu, penggunaan sistem pendingin alternatif 
sangat baik dan menunjang program 
pemerintah dalam pengurangan dan 
pelarangan penggunaan refrigeran perusak 
ozon seperti yang tertuang dalam Keputusan 
Menperindag RI No: 110/MPP/Kep/1/1998 
tentang larangan memproduksi dan 
memperdagangkan bahan perusak lapisan 
ozon serta memproduksi barang baru yang 
menggunakan bahan perusak lapisan ozon 
[4]. 
 
Pendinginan Metode Konveksi 
Sistem ini memiliki proses kerja yang 
menyerupai AC, karena juga tersusun dari 
komponen yang merupakan inti dari sebuah 
AC, seperti : kondensor (terletak pada tangki 
air di bawah tanah), evaporator (rangkaian 
pipa tembaga pada atap), dan katup ekspansi. 
Perbedaan mendasar yang dimiliki oleh 
metode konveksi dengan AC adalah tidak 
menggunakan kompresor sehingga daya 
listrik yang dibutuhkan relatif kecil. 
Prinsip kerja metode ini adalah 
evaporator dengan fluida kerja air yang ada 
di bawah dan atau di atas atap akan 
menyerap panas secara konveksi pada 
permukaan atap (gambar 2.). Panas yang 
diserap oleh fluida kerja dibuang di bawah 
tanah (underground) menggunakan 
kondensor. Pembuangan panas melalui 
kondensor di dalam tanah sangat 
memungkinkan karena temperatur bawah 
berkisar antara 17 
0
C – 23 0C untuk 
kedalaman 3 meter atau lebih [8]. 
 
  Gambar 2.  Susunan pipa evaporator pada 
atap. 
Perpindahan Panas Pada Atap 
Proses perpindahan panas pada atap 
dengan pendinginan konveksi berlangsung 
dalam tiga arah (gambar 3). 
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2
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Gambar 3. Kestimbangan energi pada atap 
 
Masing-masing adalah panas yang 
diterima permukaan atap karena radiasi 
matahari, panas yang diserap secara konveksi 
oleh evaporator dan panas yang diteruskan ke 
ruangan secara radiasi oleh atap. 
Laju perpindahan panas yang diserap 
evaporator Qe dapat diturunkan dari 
persamaan kesetimbangan energi yang terjadi 
pada atap [9]. Dari hukum kesetimbangan 
energi, laju perpindahan panas yang diserap 
evaporator bergantung pada koefisien 
konfeksi (he), luas permukaan perpindahan 
panas (A) dan perbedaan temperatur rata-rata 
(ΔTL,C) : 
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Dimana F adalah faktor koreksi 
evaporator untuk jenis multipass flow, ΔTo 
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perbedaan temperatur aliaran keluar 
kondenser, ΔTi perbedaan temperatur aliaran 
masuk  kondenser. Harga bilangan Nusselt 
Nue tergantung pada karakteristik aliran yang 
terjadi dalam kondensor. Untuk aliran dalam 
pipa dimana temperatur permukaannya 
konstan, dengan kondisi aliran laminar dan 
berkembang penuh maka nilai bilangan 
Nusseltnya konstan (Nue = 3,66 ). Sedangkan 
untuk aliran yang turbulen dapat digunakan 
persamaan yang dihasilkan Petukhov, et all 
[10]: 
)1(Pr)8/(7,121
Pr)1000)(Re8/(
3/22/1 


f
f
Nu De     (4) 
 
dimana f (koefisien fesek) adalah : 
 
  264.1Relog82.1  Df             (5) 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian dilakukan dengan metode 
eksperimental terhadap dua model rumah 
yang berukuruan 2 m x 1.5 m x 2 m. Kedua 
model ini digunakan untuk mendapat data 
yang dibutuhkan pada rumah dengan 
perlakukan pendinginan atap dan rumah 
tanpa perlakuan pendinginan atap. Model 
rumah dibuat tipe permanen menggunakan 
material beton dengan atap seng. Untuk 
rumah dengan perlakuan pendinginan, 
dibawah atap seng diberi evaporator 
(convector) sebagai alat pendingin 
menggunakan pipa tembaga yang 
berdiameter ¼” dengan panjang proporsional 
dengan lebar atap. Geometri pipa dibentuk 
persegi dengan kedua ujungnya setengah 
lingkaran (rectangle duct with rounded 
ends). 
Kondensor sebagai alat untuk 
membuang panas ke lingkungan bawah tanah 
(thermal storage tank) juga terbuat dari pipa 
tembaga berdiameter ¼” dengan panjang 
kira-kira 20 m yang diletakan pada 
kedalaman 3 meter di bawah permukaan 
tanah tepat di bawah rumah model. Agar 
temperatur keluaran kondensor lebih dingin, 
dibuat juga katup ekspansi menggunakan 
pipa bercabang yang berdiameter 3/16”. 
Untuk mensirkulasikan air sebagai fluida 
kerja (absorber), dialirkan menggunakan 
pompa berkapasitas 34 l/mt yang diletakan 
disamping rumah model. Instalasi pengujian 
dapat dilihat pada gambar 4. 
 
 
 5 
 4 
 1 
 3 
 2 
T1 T2 
T3 
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T5 T6 T7 
 Gambar 4. Instalasi pengujian pendinginan 
metode konveksi 
 
Dalam pelaksanaan penelitian, kedua 
model rumah diuji pada waktu yang 
bersamaan. Data-data temperatur yang 
diperlukan, diukur menggunakan 
thermokopel digital yang diletakan pada 7 
titik pengukuran (Gambar 4). Proses 
pengambilan data dilakukan setiap setengah 
jam dimulai dari jam 08.00 sampai jam 17.00 
untuk setiap satu laju aliran massa air. Laju 
aliran massa air divariasikan sebanyak 5 
variasi dengan cara mengatur katup sebelum 
masuk flow meter. Sehingga dibutuhkan 10 
hari waktu pengambilan data. Pengukuran 
besarnya radiasi matahari yang sampai di 
permukaan atap, diukur menggunakan 
solarimeter. Selanjutnya, kedua hasil rumah 
model dibandingkan untuk menentukan 
pengaruh pemasangan pendingin konveksi 
pada atap terhadap pendinginan ruangan 
rumah hunian. 
Perhitungan dilakukan untuk 
mendapatkan laju panas yang diserap 
evaporator Qe, temperatur atap Ta dan 
temperatur ruangan  Tr.  Hasil perhitungan 
terhadap Qe, Ta dan perubahan temperatur 
ruangan ditampilkan dalam bentuk grafik 
sebagai fungsi laju aliran massa fluida kerja 
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dan radiasi matahari. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Convector Di Bawah Atap 
Analisa data ditampilkan dalam bentuk 
grafik untuk variasi aliran fluida kerja air dari 
0.011 kg/s – 0.0187 kg/s. Absis dari grafik 
adalah variasi waktu yang merupakan 
representasi dari kenaikan radiasi termal 
matahari. Proses komparasi dilakukan 
dengan menampilkan juga hasil pengukuran 
pada rumah yang tidak menggunakan 
pendingin. Gambar 5. dengan jelas 
memperlihatkan bahwa temperatur atap pada 
rumah tanpa pendingin jauh lebih besar 
dibandingkan menggunakan pendingin 
konveksi.  Hal ini menjelaskan bahwa 
temperatur ruangan yang menggunakan 
pendingin lebih rendah dan lebih nyaman 
(gambar 7) karena sejumlah panas atap telah 
diserap oleh convector (gambar 6). 
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Gambar 5. Grafik temperatur atap terhadap 
waktu 
 
Berdasarkan gambar 5 – 7, menunjukan 
rata-rata penurunan temperatur ruangan 
setiap waktu. 
Kondisi pendinginan terbaik terjadi pada 
jam 10.00 – 13.30 dengan laju aliran masa air 
0.0187 kg/s. Hal itu ditunjukan dengan 
perbedaan temperatur ruangan terbesar antara 
rumah tanpa pendingin dengan menggunakan 
pendingin konveksi dalam range 0.1 - 0.6 
0
C 
dengan perbedaan temperatur atap 
maksimum ± 8 
0
C. 
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Gambar 6. Grafik perpindahan panas 
konveksi terhadap waktu 
 
Penurunan temperatur pada ruangan ini 
masih jauh dari prakiraan yang diharapkan. 
Model rumah yang kurang sempurna 
terutama pada sisi langit-langit, dinding, 
kedalaman dan posisi thermal storage tank 
serta geometri pipa convector menjadi 
variabel yang kuat tidak maksimalnya unjuk 
kerja pendingin konveksi ini. Lebih lanjut, 
masih banyak panas yang masuk keruangan 
melalui jendela dan lubang-lubang pada 
sistem ventilasi udara. 
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Gambar 7.Grafik selisih temperatur ruangan 
terhadap waktu 
 
Convector Di Atas Atap 
Gambar 8 sampai 10 merupakan grafik 
temperatur atap, ruangan dan jumlah panas 
yang dibawa oleh air melalui convector yang 
ditempatkan di atas atap. Penempatan 
convector di atas atap memberikan efek yang 
berbeda terhadap laju pendinginan ruangan 
rumah hunian. 
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Gambar 8. Grafik temperatur atap terhadap 
waktu 
 
Dengan posisi berkontak langsung 
dengan radiasi matahari, jumlah panas yang 
diserap oleh convector lebih besar jika 
dibandingkan dengan convector yang 
ditempatkan dibawah atap. Adanya rugi-rugi 
termal karena hambatan panas secara 
konduksi oleh material atap dan pipa  
mengakibatkan panas yang diambil oleh 
convector yang ditempatkan di bawah atap 
lebih kecil. 
Gambar 8. memperlihatkan temperatur 
atap sebagai fungsi waktu dari jam 09.00 
WIB – 16.00 WIB. Unjuk kerja maksimum 
terjadi pada laju aliran masa air 0.0125 kg/s 
dengan perbedaan temperatur atap antara dua 
model sebesar ± 12 
0
C dan laju panas 
maksimum sekitar 1700 watt. (Gambar 8 dan 
9).   
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
09.00 09.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00
Pukul (WIB)
q
 k
o
n
v
e
k
s
i 
(W
)
pendingin m 0,011 kg/s
pendingin m 0,0125 kg/s
pendingin m 0,0143 kg/s
pendingin m 0,017 kg/s
pendingin m 0,0187 kg/s
 
Gambar 9. Grafik laju perpindahan panas 
konveksi terhadap waktu 
 
Pada Gambar 10 dengan jelas terlihat 
perbedaan temperatur ruangan antara model 
rumah yang menggunakan covector dan 
tanpa  covector.  Perbedaan temperatur 
ruangan antara 0.1 
0
C – 0.7 0C. Sekali lagi, 
model rumah yang kurang  baik dalam disain 
dan pengerjaannya membuat penurunan 
temperatur tidak sesuai dengan prakiraan 
yang diharapkan. 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
09.00 09.30 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00
waktu (WIB)
s
e
li
s
ih
 t
e
m
p
e
ra
tu
r 
ru
a
n
g
a
n
 (
0
C
)
pendingin 0,011 kg/s
pendingin 0,0125 kg/s
pendingin 0,0143 kg/s
pendingin 0,017 kg/s
pendingin 0,0187 kg/s
 
Gambar 10. Grafik temperatur ruangan 
terhadap waktu 
 
Efek Penempatan Convector 
Gambar 11. menunjukkan grafik  
temperatur ruangan dengan waktu untuk 
rumah menggunakan pendingin dan tanpa 
pendingin. Kedua model rumah berbeda 
dalam posisi convector. Grafik ini 
dimunculkan pada laju aliran masa air dan 
waktu operasi yang sama yaitu 0,0187 kg/s 
untuk mendapatkan posisi convector yang 
paling baik. 
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Gambar 11. Grafik temperatur ruangan 
terhadap waktu 
 
Berdasarkan Gambar 11, model rumah 
dengan convector di atas atap dapat 
menurunkan temperatur ruangan maksimum 
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rata-rata 0,4 
0
C. Sedangkan rumah dengan 
convector di bawah atap dapat menurunkan 
temperatur ruangan maksimum rata-rata 0,2 
0
C. 
Lebih lanjut, model rumah dengan 
convector di bawah atap dapat menurunkan 
temperatur atap rata-rata 5 
0
C dan model 
rumah dengan convector di atas sebesar 6 
0
C. 
 
43
52
47
39 39
40
45
57
50
41
43
45
38
42
37
38
36
48
39
44
41
30
35
40
45
50
55
60
09.00 12.00 13.00 14.30 15.30 16.00
waktu (WIB)
T
. a
ta
p
 (
o
C
)
pendingin bawah atap m 0,0187 kg/s
tanpa pendingin
pendingin atas atap m 0,0187 kg/s
tanpa pendingin
 
Gambar 12. Grafik temperatur atap terhadap 
waktu 
 
KESIMPULAN 
Sebagai penelitian awal terhadap teknik 
untuk mendinginkan ruangan, proses 
pendinginan ruangan meggunakan metode 
konveksi dapat digunakan untuk memenuhi 
kebutuhan pendingin rumah hunian. Teknik 
ini dapat diterapkan dalam pemenuhan 
kebutuhan pendinginan di daerah miskin 
listrik dan mereduksi penggunaan refrigeran 
yang memberikan dampak pada lingkungan. 
Dari dua cara dalam menempatkan 
convector, model rumah dengan convector di 
atas atap mempunyai performansi yang lebih 
baik dibandingkan convector di bawah atap. 
Bagaimanapun, hasil penelitian masih 
belum memenuhui kondisi ruangan yang 
nyaman. Ada beberapa aspek yang harus 
dipertimbangkan yaitu kedalaman dan posisi 
penempatan kondensor, titik kontak antara 
pipa convector dan atap, dan isolasi pada 
peralatan. 
Perlu dilakukan penelitian lanjut untuk 
mendapat kondisi ruangan yang benar-benar 
nyaman sesuai standar rumah hunian. 
Penelitian lanjut dapat berupa pembentukan 
atap dari seng yang dirancang khusus untuk 
melewati air disepanajang permukaanya agar 
panas yang diserap lebih maksimal, 
kombinasi antara pendingin konveksi untuk 
dinding rumah dan evaporasi untuk 
mendinginkan atap atau kombinasi pendingin 
konveksi, evaporasi dan teknik pasif untuk 
mereduksi sumber panas ke dalam ruangan. 
Juga perlu dilakukan penggunaan energi 
matahari sebagai sumber energi listrik untuk 
pompa. 
Terakhir, jika teknologi ini dapat bekerja 
sesuai dengan yang diharapkan, teknologi ini 
dapat menghemat energi listrik lebih kurang 
60%. 
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